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する ISO（International Organization for Standardization）規格 1)では，一定以下の荷重で使
用される軸受は，はく離が発生しないという疲労限荷重の考え方が導入されたが，軸受



















































＝10    (1.1) 
L10：10％寿命，C：基本動定格荷重，P：動等価荷重， 







ないことに一因がある．寿命推定式の高精度化は，1947 年と 1952 年に Lundberg-Palmgren











ラムダ条件と略す．ここで，ラムダは膜厚比で油膜と 2 物体の 2 乗平均平方根粗さとの
比）に起こる表面起点型はく離については，転動疲労のメカニズムに関して不明点があ























ていた．Stribeck は軸受の許容荷重 Q と転動体直径 D の間には以下の関係があることを
示した 13)． 
 
2kDQ＝    (1.2) 
k：実験で求める定数 
 
また，Stribeck はラジアル軸受がラジアル荷重 F を受けるときの最大転動体荷重 Qmaxは，
転動体の数 Z を用いると(1.3)式で表されるとし，その関係を使ってラジアル軸受の許容
















16)，1924 年の Palmgren の論文 17)以降であり，(1.1)式で示した現在の寿命計算式
の原形が出てきたのは 1928 年の Stellrecht の論文 18)以降である．なお，基本動定格荷重
の原形が出てきたのは 1945 年の Palmgren の論文 19)以降である．1952 年には LP 理論が
確立されるが，それ以降も軸受の許容荷重についての議論は継続されている．1958 年に
Palmgren




径の 1/10000 の永久変形量が軌道面に生じる荷重という基準が定められた．1987 年に制
定された ISO 76:198723)では，静定格荷重の基準は「転動体直径の 1/10000 の永久変形量
が軌道面に生じる荷重」から「転動体直径の 1/10000 の永久変形量が軌道面に生じる最
大接触応力」という基準に改められた．なお，ISO 76:1987 の内容については参考文献 24)




















   (1.5) 
S: 負荷体積 V における残存確率，N: 負荷回数，e:ワイブルスロープ， 







は1962年にISO/R28131)で示され，JIS (Japanese Industrial Standards：日本工業規格), DIN 


















321na＝    (1.6) 
Lna：補正定格寿命，C：基本動定格荷重，P：動等価荷重， 















































































exp11.0 10    (1.9) 
 
(1.8)式と(1.9)式を用いて α を消すと，90％以外の信頼度（10％以外の累積破損確率）に
































    (1.11) 
 
ただし，この信頼度係数 a1 は，90％以上の信頼度（10％以下の累積破損確率）において，
実際の実験データとの誤差が大きかったため 33-36)（図 1.1 参照），1977 年の ISO 
281/I-1977
32)では 10％以下の累積破損確率に対して(1.12)式の補正式が使われた．この補
正式は式(1.11)のワイブルスロープの値を 1.5 としたものである．なお，表 1.2 は ISO 
281/I-1977





























99 L1 0.21  
 
 













がある 10)．1960 年以降，トライボロジー分野で弾性流体潤滑理論（以下，EHL 理論）の
発展があり，この理論で計算した油膜厚さと軸受寿命との関係が Tallian37) と Skurka38)
によって研究され，その成果が寿命計算の補正に適用されるようになった 39,40)．Skurka
と Tallian の両研究で得られたラムダと寿命との関係 40)（図 1.2 参照．以下，ASME の推
奨曲線）は，軸受の表面粗さと油膜厚さから使用条件係数 a3 を決定できる線図として有
名である．この係数も軸受特性係数 a2 と同様に軸受メーカ各社の知見に基づいて異なる






























































WG1 解散後，2003 年に ASME のデザインガイド 82)が，スウェーデンからは 1999 年に






























   (1.14) 













































   (1.15) 
S: 負荷を受けている領域 V の残存確率，N: 負荷回数，e:ワイブルスロープ， 
















































＝    (1.18) 
 
C：基本動定格荷重，P：動等価荷重，Pu：疲労限荷重， 
p：玉軸受で 3，ころ軸受で 10/3，w：玉軸受で 1/3，ころ軸受で 1/2.5， 














＝     (1.19) 



























図1.4 粘度比κとηcの関係の1例 [出典：参考文献36)] 
 
信頼度係数 a1は 1977 年以降 10％以下の累積破損確率に対して(1.12)式の補正式が使わ
れてきたが，1977 年以前のデータ 33-36)とその後のデータ 66,90)から軸受の寿命分布に最小
寿命が存在することを示唆する解析結果 91)が得られ，2007 年の ISO 281:2007 では 3 母数
ワイブル分布を適用した新しい信頼度係数 a1 が定義された．(1.23)式は 2007 年の ISO 
281:2007
1)で定義された信頼度 90％以上の寿命を計算できる信頼度係数 a1 であり，軸受
16 
 
の最小寿命が 10％寿命の 0.05 倍の付近にあるという過去の膨大な実験データ 33-36)に基づ















a    (1.23) 
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図1.8 はく離の深さと最大せん断応力η45の最大位置の関係 [出典：参考文献158)] 
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 (a)MnS                (b)Al2O3           (c)TiN 
図1.10 鋼中非金属介在物の例 
 





































































































































































































   





図1.18 転動中の組織変化の過程 [出典：参考文献220)] 
 































































































ばらつきを示すワイブルスロープ（ワイブル分布の母数の 1 つ）は 1.1～1.5 と推定され
ている 11,12,231)．図 1.21 はワイブルスロープに対して 90％寿命と 10％寿命の比を計算し
た図である．この図から，ワイブルスロープが 1.1 と 1.5 では，90％寿命と 10％寿命の
比はそれぞれ 16.5 倍と 7.8 倍になる．これは，軸受の寿命試験では 10 個の寿命データの
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す．ここで，ラムダは膜厚比で油膜厚さと 2 物体の 2 乗平均平方根粗さの平方和との比）
で使用される機会が増えるため，低ラムダ条件での転動疲労寿命（以下，寿命）の予測
技術と寿命向上技術は今後ますます重要になると考えられる． 
 低ラムダ条件での寿命に関する研究は，1960 年後半からの EHL（Elastohydrodynamic 
lubrication: 弾性流体潤滑）理論の発展と同時期に国内外 1-19)で盛んになった．Tallian1)と
Skurka
2)らの研究成果に基づいたラムダと寿命比の関係は ASME（American Society of 





Ioannides らの研究成果 28)を基礎とした ISO（International Organization for Standardization : 




Rdq が 4°以上）は考慮されておらず，ISO と JIS の寿命計算式では苛酷な接触条件での
寿命予測はできない．また，赤松らが指摘しているように，低ラムダ条件での寿命は使
用条件や表面粗さの各種パラメータによっても影響を受けるが，ISO と JIS の寿命計算式








































は 20μm 以内になるように試験機の軸芯を調整した． 




内外輪と鋼球の硬度はそれぞれ HRC62 と HRC64.5 であった．潤滑は油浴中で行い，
Hamrock-Dawson の膜厚計算式 32)で求めたラムダはいずれの条件でも 0.1 以下である．な
お，試験 No.1～14 で使用した潤滑油はいずれも JX 日鉱日石エネルギー製の無添加ター
ビン油である．試験 No.1～9 では，2 乗平均平方根粗さ（以下，Rq ）が 0.22μm の表面
粗さの鋼球を，試験 No.10～14 では Rq が 0.54μm の表面粗さの鋼球をそれぞれ使用した．
試験 No.1～9 の中では，試験 No.1～6 で軸受内外輪の表面粗さと荷重の影響を，試験 No.1





の影響は，それぞれ試験 No.10～12 と No.11,13,14 で調査することができる． 
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表 2.1 には，一般的な玉軸受の寿命計算に用いられている方法 33)で計算した計算寿命
と ASME の線図から読み取った使用条件係数（以下，a3）の値を示した．ASME の線図














































































1 0.25 0.22 3 5.88 3.9 1500
VG32
110℃
0.071 14 0.164 10
2 0.25 0.22 3 4.26 3.5 1500
VG32
110℃
0.073 37 0.164 10
3 0.25 0.22 3 2.70 3.0 1500
VG32
110℃
0.076 145 0.164 13
4 0.65 0.22 3 5.88 3.9 1500
VG100
110℃
0.058 14 0.164 10
5 0.65 0.22 3 4.26 3.5 1500
VG100
110℃
0.059 37 0.164 14
6 0.65 0.22 3 2.70 3.0 1500
VG100
110℃
0.061 145 0.164 11
7 0.25 0.22 3 5.88 3.9 500
VG150
110℃
0.069 42 0.164 10 ・No.1から回転数を変更
8 0.25 0.22 3 5.88 3.9 500
VG32
70℃
0.072 42 0.164 11 ・No.7から油温を変更
9 0.25 0.22 6 5.39 3.0 1500
VG32
110℃
0.076 73 0.164 11 ・No.3から転動体個数を変更(負荷速度変更)
10 0.25 0.54 3 5.88 3.9 1500
VG150
110℃
0.081 14 0.164 10 ・No.1から転動体表面粗さを変更
11 0.25 0.54 3 2.70 3.0 1500
VG150
110℃
0.086 145 0.164 8
・No.10から荷重変更
・No.3から転動体表面粗さを変更
12 0.25 0.54 3 0.98 2.1 1500
VG150
110℃
0.092 3031 0.164 8 ・No.10,11から荷重変更
13 0.25 0.54 3 2.70 3.0 1500
VG68
110℃
0.060 145 0.164 7 ・No.11から潤滑油粘度を変更
14 0.25 0.54 3 2.70 3.0 1500
VG32
110℃









2.3.1.1 鋼球の Rq が 0.22μm の条件での寿命試験 
表 2.2 と図 2.2 に試験 No.1～9 の寿命のデータとワイブルプロットをそれぞれ示す．ワ
イブルプロットによる寿命推定では，メディアンランクの計算に Johnson 法 34)を用い，
ワイブルスロープは 1.1 に固定して解析した．ワイブルスロープを固定した理由はワイ
ブルスロープを 1.135,36)（正確には点接触で 10/9，線接触で 9/8）として計算される計算
寿命との比較を行うためである．なお，図中の信頼幅は信頼水準 90％に対するものであ
る． 










1) 試験 No.1～3 と試験 No.4～6 では，試験前の内外輪の表面粗さが異なるが，推定寿
命と計算寿命の比(L10/a3×L10h)はそれぞれ 0.7～0.94 と 0.6～1.1 であり，両水準間に顕
著な寿命差は見られなかった． 
2) 試験 No.1～3 と No.4～6 では，それぞれ寿命に及ぼす荷重の影響を見ることができ
るが，寿命が荷重の 3 乗に逆比例する関係が見られた． 
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3) 試験 No.1 と No.7 では，転動速度の影響を見ることができるが，回転数が遅い試験
No.7 の推定寿命と計算寿命の比は試験 No.1 よりも 2.1 倍ほど大きかった． 
4) 試験 No.7 と No.8 では，油温の影響を見ることができるが，油温が低い試験 No.8 の
推定寿命と計算寿命の比は試験 No.7 よりも 1.7 倍ほど大きかった． 
5) 試験 No.3 と No.9 では，負荷速度の影響を見ることができるが，負荷速度が速い試






























(e)試験 No.5                (f) 試験 No.6 





















(i)試験 No.9              














































































1 11.7 外 30.5 内 15.7 外＊ 9.3 外 54.3 内 29.4 外 124.5 外 490.4 内 21.8 内
2 7.5 内 1.5 外 25.0 外 13.2 内 15.0 鋼球 40.2 内外 34.3 内 71.8 内 51.4 内
3 5.0 外 50.5 内 548.5 外 7.0 外 20.4 鋼球 125.3 鋼球 146.2 外 53.0 外 66.4 外
4 48.4 外 39.4 外 658.7 内 20.0 内 22.5 鋼球 34.3 外 141.4 内 77.6 内 ＞25.7 -
5 5.5 外 9.7 内 >1312.8 - 17.5 外 53.5 内 >47.1 - 15.2 外 127.3 内 13.3 外＊
6 6.5 外 190.0 鋼球 87.1 外 13.8 外 20.1 鋼球 38.2 外 32.7 外 30.4 外 66.7 外
7 4.3 外 76.8 内 9.7 外＊ 6.8 内＊ 29.2 内 105.9 外 18.3 内 90.3 外 65.1 外
8 2.3 外 11.2 外 49.4 内 15.2 内 17.5 内＊ 104.0 内外 37.2 内 53.8 外 18.0 外
9 11.1 外 78.3 内 >1024.0 - 12.2 外 62.6 内 83.1 鋼球 74.2 内 129.6 内 89.0 内
10 7.9 内 11.8 内 127.8 外 13.8 内 16.2 内 70.5 内＊ 35.2 内 64.5 内 25.4 外
11 >1000.0 - 21.4 内＊ 46.8 鋼球 70.9 内 339.3 外
12 59.3 外 249.8 外










     外*は外輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
     内*は内輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
     内外*は内外輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
試験No.2 試験No.3 試験No.4 試験No.5 試験No.7 試験No.8 試験No.9
1.1
試験No.1 試験No.6
146 42 42 7314 37 146 14 37
74.7 56.4 98.1 58.78.8 29.8 124.9 14.1 36.3
13.5 10.2 17.8 10.61.6 5.4 22.5 2.5 6.6
23.9 6.9 6.9 11.92.3 6.0 23.9 2.3 6.0




2.3.1.2 鋼球の Rq が 0.54μm の条件での寿命試験 
表 2.3 と図 2.5に試験No.10～14の寿命のデータとワイブルプロットをそれぞれ示す．






と No.11,13,14 で見ることができる．試験 No.10～14 では，荷重の低下による顕著な寿命
増加は見られず，荷重によらずほぼ一定の寿命であった．また，潤滑油が変化しても推
定寿命に大きな変化は見られなかった．これらの推定寿命を図 2.4 の相関図に加えてプ




大きくなる．荷重が 0.98kN の条件 No.12 では，推定寿命は使用条件係数 a3 を乗じた計



































1 11.2 外* 13.6 * 16.6 * 6.4 * 16.3 *
2 12.9 内外* 14.1 * 3.2 * 8.0 * 9.5 *
3 7.1 内* 4.9 * 32.1 * 9.2 * 11.6 *
4 3.2 外* 113.3 * 6.2 * 9.9 * 38.6 *
5 4.1 外* 4.7 * 44.4 * 10.6 *
6 3.0 内* 3.2 * 4.6 * 14.4 *
7 2.5 外* 4.1 * 4.8 * 20.3 *











     外*は外輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
     内*は内輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
     内外*は内外輪にフレーキングと内外輪にピーリングが見られたもの
試験No.11 試験No.12 試験No.13 試験No.14
1.1
試験No.10
14 146 3031 146 146
5.4 10.2 11.0 12.0 18.0
1.0 1.8 2.0 2.2 3.2
2.3 23.9 497.1 23.9 23.9












































































(a)試験片全体             (b) (a)赤破線部拡大 
図 2.6 試験 No.10～14 の代表的な損傷形態 
 
 









































































(c)2.70kN (試験 No.11，寿命 3.2h)       (d)左写真ピーリング部の拡大 










(e) 0.98kN (試験 No.12，寿命 3.2h)      (f) 左写真ピーリング部の拡大 






















の方法 38)に準拠した．  
表 2.4 から試験前に内外輪の表面粗さの条件が異なっていた水準（試験 No.1～3 と試
験 No.4～6）の各部位の Rq と Rdq を抽出し，それらを比較した．その結果を図 2.9 に示
す．試験後の内外輪の Rq と Rdq はいずれの条件でも試験前より小さくなっており，試
験後の内外輪の表面はなじんでいることが分かった（以下，試験中に Rq と Rdq が低下
することをなじみと呼ぶ）．初期に内外輪の表面粗さのレベルが異なっていた試験 No.1
～3 と試験 No.4～6 では，試験後の内外輪の Rq と Rdq に差が見られ，試験 No.4～6 の
Rq と Rdq は試験開始時とはく離発生後で試験 No.1～3 より大きかった．試験後の No.1
～3 の内外輪の Ra と Rdq はそれぞれ 0.07～0.15μm と 0.54～1.60°で，試験後の No.4～6




表 2.4 から試験 No.1～9 の試験後の Rq と Rdq を抽出した結果を図 2.10 に示す．試験




とんど見られなかったが，Rdq については回転数が小さい試験 No.7,8 の条件のほうが小
さかった． 
表 2.4から試験No.1～12の試験後の鋼球のRqとRdqを抽出した結果を図 2.11に示す．
初期に鋼球の表面粗さが異なっていた試験 No.1～9 と試験 No.10～12 では，試験後の鋼
球の Rq と Rdq に差が見られ，試験 No.10～12 の Rq と Rdq は試験開始時とはく離発生後
で，試験 No.1～9 より大きかった．試験 No.1～9 の鋼球では，Rq は試験前後でほとんど
変化しなかったが，Rdq は試験 No.間で多尐ばらつきがあるものの，試験初期の 3.78°か
ら 1.23～3.04°へ低下していた．試験 No.10～12 の鋼球では，Rq は試験初期の 0.54μm か
ら 0.34～0.39μm へ低下し，Rdq は試験初期の 9.52°から 3.79～5.85°に低下した．なお，

























Ra, μ m Rq, μ m Rku Rsk Rsm,μ m Rdq, °
内輪 10 0.19 0.24 4.00 -0.45 45 7.24
外輪 10 0.20 0.26 3.69 -0.50 45 7.68
内輪 10 0.52 0.65 3.06 -0.18 64 12.48
外輪 10 0.51 0.64 2.96 -0.16 64 12.63
1～9 鋼球 5 0.14 0.22 11.55 -2.22 113 3.78
10～14 鋼球 6 0.42 0.54 4.30 -0.82 53 9.52
内輪 7 0.06 0.07 4.29 -1.17 156 0.58
外輪 7 0.08 0.09 2.49 -0.36 283 0.54
鋼球 21 0.15 0.22 8.03 -1.54 164 2.16
内輪 7 0.06 0.07 3.13 -0.96 179 0.86
外輪 7 0.11 0.14 2.91 -0.14 137 0.96
鋼球 21 0.14 0.20 11.13 -2.00 126 2.89
内輪 10 0.08 0.11 6.15 -1.20 126 1.60
外輪 10 0.10 0.15 4.68 -1.07 233 1.56
鋼球 30 0.13 0.19 13.01 -1.97 207 2.10
内輪 10 0.22 0.28 3.11 -1.25 413 1.08
外輪 10 0.20 0.26 3.12 -1.10 330 1.03
鋼球 10 0.18 0.26 10.17 -1.97 150 3.04
内輪 14 0.34 0.41 3.34 -0.82 379 1.85
外輪 14 0.28 0.34 3.08 -0.63 379 1.82
鋼球 14 0.14 0.20 10.29 -4.65 196 2.23
内輪 11 0.30 0.38 3.67 -1.22 300 2.52
外輪 11 0.33 0.43 4.03 -1.28 287 3.49
鋼球 11 0.15 0.22 9.57 -1.84 167 2.11
内輪 10 0.14 0.17 3.01 -0.99 207 0.63
外輪 10 0.11 0.13 2.98 -0.65 257 0.88
鋼球 30 0.12 0.17 7.79 -0.99 165 1.86
内輪 11 0.08 0.11 4.59 -0.89 230 0.67
外輪 11 0.10 0.13 3.46 -0.72 293 0.62
鋼球 32 0.15 0.21 5.61 -0.82 254 1.23
内輪 11 0.10 0.14 6.00 -0.97 168 1.28
外輪 11 0.14 0.18 3.29 -0.66 193 1.44
鋼球 66 0.16 0.23 11.36 -2.10 133 2.94
内輪
外輪
鋼球 10 0.24 0.34 7.64 -1.73 118 3.79
内輪
外輪
鋼球 7 0.27 0.36 5.26 -1.16 78 5.30
内輪
外輪






















































(e)試験 No3,6(Pmax=3.0GPa)の Rq    (f)試験 No3,6(Pmax=3.0GPa)の Rdq 


































































































































(e)鋼球の Rq                (f)鋼球の Rdq 

































































































    (a)鋼球の Rq 
 
   (b)鋼球の Rdq 
















































2.3.3 2.3.1 項及び 2.3.2 項の試験結果のまとめ 
2.3.3.1 試験条件と損傷形態の関係について 
試験 No.1～12 では，ほとんどの試験片の内外輪が損傷した（表 2.2 参照）．初期の内
外輪の Rq と Rdq が大きく，荷重が比較的小さかった試験 No.5,6 では，一部の試験片で







試験前に内外輪の Rq と Rdq に違いがあった試験 No.1～3 と試験 No.4～6 では，試験
後も Rq と Rdq に差があったものの，寿命差はほとんど見られなかった（表 2.2，表 2.4
参照）． 
回転数が小さい試験 No.7,8 では，試験後の鋼球の Rdq が他の条件よりも小さく，寿命
























も有利と考えられる．しかし，内外輪の Rq と Rdq が試験中に大きかった試験条件（試
験 No.5,6）では，鋼球が内外輪よりも先に損傷する事例が散見されたことから，損傷を
起こす部位の相手側の転動面の攻撃性が寿命を決める最も大きな要因になっていたと考
えられる．また，試験前に内外輪の表面粗さに違いがあった条件間（試験 No.1～3 と No.4
～6）では，大きな寿命差が見られなかったが，これも試験 No.1～6 の試験前後の鋼球の
Rq と Rdq にほとんど差がなく，鋼球の転動面の攻撃性に差がなかったことに起因してい
ると考えられる．さらに，回転数が小さい水準の寿命が他の水準と比べて計算寿命より
も長くなったことについても，回転数が小さい条件で転動した鋼球はなじみやすく，鋼
球の内外輪への攻撃性が抑えられたためと考えられる．Rq と Rdq どちらの表面粗さのパ
ラメータが相手への攻撃性を示す指標として適当かについては明確ではないが，回転数
が小さい試験条件では Rq に差はなく，Rdq に差があるだけで寿命差が見られたこと，
Ioannides らの論文 28)の付録 A では真実接触部での接触応力の増加は Rdq で求めることが
できるという議論を鑑みると，Rdq が相手側の軌道面の攻撃性を示す指標として適当で











度と試験後の鋼球の Rq と Rdq の関係を調べた．表 2.5 にその試験条件を，図 2.13 にそ
の結果をそれぞれ示す．図から明らかなように，Rq と Rdq は，回転数が小さくなるほど
低下しやすいことが分かる．この結果を利用して，低回転によって転動面がなじむと寿
命が長くなる現象を，より明確にする実験を行った．表 2.6 にその試験条件を，図 2.14
にその試験結果を示す．通常の 1500min-1 での試験を行う前に表 6 に示すなじみ運転をさ
せた軸受とさせなかった軸受で寿命を比較した．なじみ運転を行った試験片は 3 個すべ





寿命は接触時間の 0.4 乗に比例して長くなると報告している 26)．TestNo.1～9 では，接触
時間は 0.25～0.96 msec.（それぞれ No.3 と No.7 での値） の範囲であり，最大 4 倍程度
の差があるため，この差による寿命向上は最大 1.7 倍と予測されるが，この寿命向上は
















図 2.12  Rq が同じで Rdq だけが異なる 2 つの面(上面 Rdq＞下面 Rdq) 
 













負荷回数 261000  
 
 
























































































2.4.2 損傷形態に及ぼす Rq，Rdq と接線力の影響 
2007 年に発行された ISO 281:2007 の基になった Ioannides らの論文 28)の付録 A では，
寿命計算式の補正係数 aISO の考え方についての解説がある．その解説では，転がり軸受















































①第 1 項の Hertzian-scale_stress：見かけの接触（ヘルツ接触）面下に発生する応力で，
良好な潤滑条件下において通常の内部起点型のフレーキングを発生させる応力 
②第 2 項の Surface_stress：希薄潤滑条件下において，比較的緩やかな傾斜(Rdq≦4°)を持
つ表面粗さの突起同士の接触によって誘発される摩擦力により，表面からの損傷を発
生させる応力 





初期の鋼球の Rq と Rdq が比較的小さかった条件(試験 No.1～9)の損傷形態はフレーキ
ング，Rq と Rdq が大きかった条件(試験 No.10～12)の損傷形態はピーリングであった．






あった．一方，試験 No.10～12 では，ラムダは試験 No.1～9 よりも小さかったこと，鋼
球の Rdq は試験中ほぼ 4°以上であったと考えられることから，寿命を決定している応力






と Rdq が大きい軌道面が接触することによって生じるピーリングとの 2 つの損傷モード
が競合した結果であろう．試験 No.1～9 では，②の Surface_stress によるフレーキングの
寿命は荷重の 3 乗に逆比例するが，試験 No.10～12 ではピーリングの寿命は荷重に対し
てほぼ一定である．そのため，荷重が大きい試験 No.10 では，両方の破損モードの寿命
差がなくなり，フレーキングとピーリング両方の損傷が見られたと考えられる． 

















部位での最大の Rdq がある負荷回数（今回の実験では 105～106）までに一定以下（今回
の実験では 4°以下）になれば発生しなくなると考えられる．すなわち，ピーリングが軸



































3) 低ラムダ条件ではフレーキングとピーリングの 2 つの損傷モードがあり，それぞれの
損傷を発生させる応力には違いがある． 
4) フレーキングは表面粗さの突起同士の接触によって誘発される摩擦力による表面応
力が原因で発生し，その寿命は Rdq に影響を受ける． 
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3.2.1 X 線分析 




分とせん断応力成分が解析できる．X 線応力測定の条件を表 3.1 に示す．測定は図 3.1 に
示す座標系をとり，3 軸応力解析には付録 8 に記した佐々木－廣瀬法を用いた．X 線の
照射範囲はφ2 であり，試験条件から計算される転動面の範囲（接触だ円の長軸直径）
より小さいので，測定結果は転動疲労している面から得られている． 






cos2𝜂cos2𝜓0+cos𝜓0 sin2𝜂 sin𝜓0 cos𝛼
(1+cos2𝜂) cos𝜓0+sin2𝜂 sin𝜓0 cos𝛼
    (3.1) 
Tα：回折環中心角 α における回折線の侵入深さ 
μ：鉄の Cr-Kα 線に対する線吸収係数 13) (889.76 cm-1) 
 
式(3.1)を用いると，入射角 ψ0 と平均侵入深さの関係は図 3.2 になる．本稿では X 線の
入射角を 0°と 30°としたため，X 線の平均侵入深さはそれぞれ 5.4 μm，4.6 μm となる．
したがって，後述する X 線測定結果は試験片表面から 5 μm 程度の組織や応力変化の情
報を示すものである． 
 
表 3.1  X 線応力測定の条件 
  特性 X 線 Cr-Kα 線 
回折面, hkl α-Fe 211 
X 線管球出力 30kV-1mA 
X 線照射範囲(㎜) φ2 
X 線入射角(°) 0，30 















































Rolling contact area 
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1 3.92 2.77 500 0.022 0.987 0.3 
2 ↑ ↑ ↑ 0.025 0.010 10 















































































+ (𝝈𝒚 − 𝝈𝒛)
𝟐
+ (𝝈𝒛 − 𝝈𝒙)𝟐 + 𝟔(𝝉𝒙𝒚
𝟐 + 𝝉𝒚𝒛
𝟐 + 𝝉𝒙𝒛
𝟐 )-                       (3.2) 
 
図 3.6 に No.1 と No.2 の駆動側試験片の相当応力 ζeq と負荷回数の関係を示す．境界潤
滑条件の No.1 の相当応力は転動初期の段階で最大であり，SUJ2 の降伏応力に近い 1134 
MPa であった．その後，相当応力はピーリングの発生を伴いながら徐々に減尐した．図
3.7 は試験終了時（負荷回数 48×104 回）の転動面の様子である．転動面にはピーリング
が観察された．なお，ピーリングは試験終了よりも前の段階(負荷回数 12×104 回)から
すでに観察されており，その発生は相当応力の減尐と対応していた． 
図 3.8 に試験前後の駆動側試験片のデバイリングを示す．No.1 のデバイリングでは中
心角 α に対する不均一な強度が観察された．図 3.9 は No.1 と No.2 の駆動側試験片の S/S0

















(c) ζz                                  (d) ηxy 
















































































































































































   





















    (g) 負荷回数 20×104        (h) 負荷回数 30×104        (i) 負荷回数 48×104 
 






























     (d) 負荷回数 12×104       (e)負荷回数 24×104        (f) 負荷回数 48×104 
 







































図 3.10 に No.1 と No.3 の駆動側円筒の負荷回数に対する相当応力と S/S0 を示す．相当





さの突起接触の過酷度を示すとされる Rdq37)は No.1 と No.3 の従動側円筒で試験前に






























































































力と S/S0 の変化について述べる． 
図 3.11 に No.1 の条件で転動させた駆動側円筒の 5×104 回以下の負荷回数での，負荷回
数による相当応力と S/S0 の変化を示す．相当応力は負荷回数 10
3 回の時点で試験前の 533 
MPa から 1084 MPa まで増加し，その後 5×104 回まで 1080～1200 MPa の間でほぼ一定に
推移した．一方，S/S0 は負荷回数 10
3 回までほとんど変化せず，103 回以降増加した． 
これらのことから，ピーリングが早期に発生する条件では，材料の降伏点に近い大き




































 (b) S/S0  
図 3.11 No.1 の条件で転動させた駆動側円筒の 5×104 回以下の負荷回数における，負荷


















































1) 転動面の相当応力は 103 回程度の早い段階で SUJ2 の降伏点に近い値まで上昇した． 
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目標寿命をパーセント点での寿命 Ln とする（n=10 のとき，Ln は 10％寿命を表す）．次
に，その試験での寿命のばらつきを示すワイブルスロープ e を仮定する．ここで，e は
10 個以上望ましくは 20 個以上の試験個数で得られた実績値か，実績値がない場合，転




























  (4.1) 
 








は 758h と計算できる．以下では，保証したい寿命を L10h=100h（e=10/9，α=758，γ=0）と
して，試験個数と打切り寿命の関係の計算例について説明する．図 4.2 に L10h=100h，e=10/9
のワイブル分布の確率分布を示す．まず，図 4.2 の分布に従う 1 個のワイブル乱数を発
生する．ここで，ワイブル乱数はメルセンヌツイスター法 11)で生成させた一様乱数に，
逆関数法 12)を適用することで得られる（ワイブル乱数の発生方法については付録 1 参照）．
これは L10h=100h，e=10/9 の寿命分布に従う寿命の製品から 1 個の試験片を取り出し，寿
命データ（以下，1 つ 1 つの寿命のデータは寿命データ，パーセント点での寿命は寿命
と呼ぶ）を得ることに対応している．次に，その乱数が何時間以上になるかを 10000 回
程度調査し，図 4.3 に示す累積分布を作図する．累積確率 0.9 の位置の値は 1615h である．
これは L10h=100h，e=10/9 の寿命分布に従う寿命水準の製品から 1 個の試験片を取り出し
た場合，その試験片の寿命が 90％の確率で 1615h 以下になることを表す．見方を変える
と，1615h 以上の寿命データが得られた場合，その試験片の L10h は 90％の信頼水準で 100h
以上であるといえるので，目標寿命を L10h=100h としたときの打切り寿命は試験個数 N
が 1 個のとき 1615h になる．ここで，信頼水準の基準として 90％を採用した理由は一般
的な信頼性工学の書籍 13-15)では信頼水準 90％以上の χ，F，t 分布表が用意されていない
ため，90％以上の信頼水準の設定が一般常識と考えたためである．以下では，信頼水準
は 90％を標準として議論を進める． 
次に，L10h=100h，e=10/9 の寿命分布から 2 個の乱数を発生させ，2 つの乱数が何時間
以上になるかを上述と同様の手順で調査し，図 4.4 に示す累積分布を作図する．累積確
率 0.9 の位置の値は 862h になり，打切り寿命は N が増えるほど短くなることが分かる．
ワイブル乱数を増やしながら同様の計算を行い，打切り寿命と試験個数の関係を計算し
た結果を図 4.5 に示す．図 4.5 から，L10h=100h を保証するための試験個数と打切り寿命
は，試験の期日，用意できる試験個数と試験機台数を勘案して決定することができる．
なお，特に制約がなければ，打切り試験における試験個数は 5～9 個用意する（この根拠

































図 4.3 L10h=100h，e=10/9 のワイブル分布から 1 個の乱数を発生させ，その値が何時間以

















































図 4.4 L10h=100h，e=10/9 のワイブル分布から 2 個の乱数を発生させ，2 個すべての値が
何時間以上になるかを 10000 回調査して得た累積分布 
 
 
























































きる．図 4.6 は目標寿命 L10h=100h（e=10/9，γ=0），N=6 のときの累積分布である．4.2.2.1
では累積確率 0.9 の位置に着目したが，目標寿命を満足する可能性についての検討では，
0.9 以下の累積確率に着目する．累積確率 0.1 では 20h であるが，20h は L10h=100h，e=10/9
の寿命分布に従う寿命の製品から 6 個の試験片を取り出した場合，10％の稀な確率でし


















図 4.6 L10h=100h，e=10/9 のワイブル分布から 6 個の乱数を発生させ，6 個すべての値が



























 破損発生時の打切り寿命は全試験片のうち 2 番目以降の寿命データに着目することで
計算できる．図 4.7 は，L10h=100h，e=10/9 の寿命分布に従う製品から 6 個の試験片を取
り出した場合，2 番目の寿命データが何時間以上になるかを累積分布で示した図である．
4.2.2.1 のときと同様の考え方で，目標寿命 L10h=100h （e=10/9，γ=0）を信頼水準 90％で
保証するためには，6 個中 2 番目の打切り寿命は 549h 以上になる．この打切り寿命は全


















図 4.7 L10h=100h，e=10/9 のワイブル分布から 6 個の乱数を発生させ，2 番目に小さい乱
























4.2.2.4 順序統計量 16)を用いた計算値との比較 
 4.2.2.1，4.2.2.2，4.2.2.3 の計算内容は，付録 3 に示す順序統計量を用いても計算可能で
ある．以下では，乱数を用いた計算結果と順序統計量で得られる計算結果を比較する． 




















































































11     
 (4.5) 






(1-0.01C, i, N-i+1)：ベータ分布の累積分布関数の逆関数 
C：信頼水準，N：試験個数，e:ワイブルスロープ，α:尺度母数，γ:位置母数 
 
この式は(4.3)式の信頼水準を 1‐0.01C に変えたもので，信頼水準 C を 90％とした場合，

































































軸受を 3 個用意して、その軸受が目標寿命 L10h=100h（e=10/9、γ=0）以上で








り寿命は信頼水準 90％で 597h となり，試験の期日（1 ヶ月=約 744h）以内で試験が完了
できることが分かる．試験を開始し，無事に打切り寿命まで未破損で試験が完了した場
合，その軸受の転動疲労寿命は目標寿命と同等以上と判断する．もしも，597h までに破
損が生じた場合は，破損時間が 40h 以下ならば信頼水準 90％で目標寿命を満たせないた
め，試験を中止する選択ができる．破損時間が 40h 以上で目標寿命を満足できる可能性
が残っている場合は，1 個破損時の打切り寿命である 1177h まで試験を継続する選択も
可能であるが，その場合は試験期間の延長が必要である．なお，試験時間の延長が難し
い場合，その時点で見積もることができる寿命の信頼限界は，付録 4 あるいは付録 5 の
方法で計算することができる． 
 










50 203 545 1143
60 261 646 1321 157
70 333 766 1534 114
80 433 925 1813 76
90 597 1177 2260 40
95 757 1414 2685 22





























































①試験個数 N1，N2 の寿命試験で得られた 2 水準のデータをワイブルプロットし，それぞ
れワイブルスロープ e1，e2 を求める．ここで，ワイブルプロットによる寿命推定では，
Johnson の著書にある計算方法 27)を用いた．なお，最小寿命を考慮する解析（相関係数
法 28,29）や清水らの方法 30））は行っていない． 
②寿命比のばらつきを計算したいパーセント点を決める． 
③②で決めたパーセント点 n での 2 水準の寿命 Ln,1 ，Ln,2 は同じであるとし（値は 1 とす





⑤④で発生した 2 組のワイブル乱数をワイブルプロットし，②で決めたパーセント点 n
での寿命を推定し，寿命比を求める． 
⑥④及び⑤の操作を 10000 回以上繰り返し，信頼水準 C％で寿命比の範囲を求める． 
 
以上の手順で得られる寿命比の範囲は，パーセント点 n での寿命が同じでワイブルス








 図 4.9 に①～⑥の手順で求めた試験個数と有意寿命比の関係を示す．有意寿命比は試













点で有意寿命比が最小になるかについては付録 7 参照）． 
 
例として，試験片を 10 個用意して，10％寿命での寿命差が 3 倍，両者のワイブルスロ
ープがおよそ 1 であった場合に，有意差を判定する方法を説明する．ワイブルスロープ









































(c) e=5，n=10                            (d) e=5，n=50 
 





















































































   (4.8)
 
 
図 4.10 に試験個数 N，信頼水準 C，パーセント点 n の条件を変えたときのワイブルス
ロープ e と有意寿命比 LnR の関係を乱数シミュレーションによって計算した結果を示す．
図から，有意寿命比はワイブルスロープが大きくなると 1 に近づくという(4.6)式で表さ
れる性質があることが分かる．また，有意寿命比とワイブルスロープ e の関係は，試験
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図 4.10 試験個数 N，信頼水準 C，各パーセント点 n の条件を変えたときのワイブルス







































図 4.11 に信頼水準 C，各パーセント点 n の条件を変えたときの試験個数 N と有意寿命
比 LnR の関係を計算した結果を示す．図から，有意寿命比は試験個数が多くなると 1 に近
づくという(4.7)式で表される性質があることが分かる．また，試験個数と有意寿命比の
関係は，(4.10)式で近似できることを見出した．(4.10)式の a,b,c の定数は信頼水準 C と各




















図 4.11 信頼水準 C，各パーセント点 n の条件を変えたときの試験個数 N と有意寿命比
LnR の関係(e=1.1) 
 
図 4.12 に試験個数 N，各パーセント点 n の条件を変えたときの信頼水準 C と有意寿命
比 LnR の関係を計算した結果を示す．図から，有意寿命比は信頼水準 C が 100％に近づく
につれて指数関数的に大きくなることが分かる．また，試験個数と有意寿命比の関係は





























図 4.12 試験個数 N，各パーセント点 n の条件を変えたときの信頼水準 C と有意寿命比
LnR の関係 
 
 (4.9)～(4.11)式の関係を満たし，有意寿命比 LnR，ワイブルスロープ e，試験個数 N，
信頼水準 C を結びつける関係式を(4.12)式とおいて，ワイブル乱数を用いて計算した有意
寿命比を(4.12)式で回帰した．なお，回帰分析はワイブルスロープを 7 水準(0.5, 1, 2, 3, 5, 



























   (4.12) 
i,j,k,m：定数 
 




























































   (4.15) 
N：試験個数，e：ワイブルスロープ，C：信頼水準 
ただし，この式の適用可能範囲は N≦50，0.5≦e≦10，80≦C≦99 とする 
 





















(a)10%寿命                 (b)50％寿命   


















































































図 4.14 に有意差検定時に想定される 2 水準のワイブルプロットの状況を示す．以下で
は，図 4.14(a)～(g)それぞれの状況での有意差検定結果の解釈について，本論文でのルー



































































 (b) 10%寿命で有意差無，50％寿命で短寿命 






















































 (e) 10％寿命で長寿命，50％寿命で有意差無 

















































 (g) 10%寿命で長寿命，50％寿命で長寿命 
















































































寿命で 4.48 倍，50％寿命で 1.94 倍，63.2％寿命で 1.81 倍になる．この有意寿命比から得
られる判定は，10％寿命で「有意差有り」，50，63.2％寿命で「有意差無し」となり，上
述の有意差検定ソフトを使った判定と同じになった．なお，2 水準のワイブルスロープ
を 1.61 と仮定したときの有意差検定ソフトの計算結果は，10％寿命で 4.58 倍，50％寿命
















ワイブルスロープ 2.07 1.15 寿命比
10%寿命 17.3 18.5 1.07
50%寿命 43.0 95.2 2.21



























4.2.5.2 図 4.14(c)のケース 
表 4.8 に開発材料と現行材料のデータを示し，図 4.17 にそれらのワイブルプロットを
示す．開発材料では，ワイブルスロープが現行材料よりも小さく，データのばらつきが
大きい状況で，開発材料の推定寿命は現行材料と比較して 10％寿命で短く，50％寿命で


















































4.3.5.3 図 4.14(e)のケース 
表 4.9 に開発材料と現行材料のデータを示し，図 4.19 にそれらのワイブルプロットを





















  図 4.19 表 4.9 の寿命データのワイブルプロット 
148 
 
4.3.5.4 図 4.14(f)のケース 
表 4.10 に開発材料と現行材料の寿命データを示し，図 4.20 にそれらのワイブルプロッ






















































































































誤差率の平均を計算すると，有意寿命比が 100 以下のもの(2016 個中 1959 個)と 100 以上
のもの(2016 個中 57 個)でそれぞれ 1.3％と 10％であった． 
本報では，ワイブルスロープの値は 2水準の平均値としたが，この設定には 2水準の試験のば
らつきが同等であるという前提があることを留意すべきである．ワイブルスロープの平均値を設定

























































































































ただし，この式の適用可能範囲は N≦50，0.5≦e≦10，80≦C≦99 とする． 
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26 6.89 11.97 50.92 6.69 11.65 49.84 2.61 3.41 7.11 2.59 3.41 7.06 1.22 1.29 1.51 1.21 1.28 1.48 1.11 1.14 1.24 1.10 1.13 1.22
27 6.30 10.92 45.86 6.46 11.12 46.20 2.56 3.38 6.70 2.54 3.33 6.80 1.22 1.29 1.49 1.21 1.27 1.47 1.11 1.14 1.23 1.10 1.13 1.21
28 6.19 10.20 41.11 6.25 10.64 43.02 2.50 3.27 6.59 2.50 3.26 6.56 1.21 1.28 1.48 1.20 1.27 1.46 1.11 1.14 1.22 1.10 1.13 1.21
29 6.08 10.62 40.98 6.06 10.20 40.20 2.45 3.20 6.37 2.46 3.19 6.34 1.21 1.27 1.46 1.20 1.26 1.45 1.11 1.14 1.21 1.09 1.12 1.20
30 5.84 9.86 38.77 5.88 9.81 37.70 2.40 3.12 6.22 2.42 3.13 6.14 1.20 1.26 1.46 1.19 1.26 1.44 1.10 1.13 1.22 1.09 1.12 1.20
31 5.74 9.55 33.12 5.71 9.45 35.47 2.41 3.08 6.11 2.39 3.07 5.96 1.20 1.27 1.45 1.19 1.25 1.43 1.10 1.13 1.21 1.09 1.12 1.20
32 5.55 9.33 35.86 5.56 9.12 33.48 2.36 3.01 5.77 2.36 3.02 5.79 1.20 1.26 1.44 1.19 1.25 1.42 1.10 1.13 1.21 1.09 1.12 1.19
33 5.29 8.86 34.93 5.42 8.81 31.67 2.33 2.98 5.73 2.33 2.97 5.63 1.20 1.25 1.44 1.18 1.24 1.41 1.10 1.13 1.20 1.09 1.11 1.19
34 5.24 8.51 28.88 5.29 8.53 30.05 2.30 2.94 5.59 2.30 2.92 5.48 1.19 1.25 1.42 1.18 1.24 1.41 1.10 1.13 1.20 1.09 1.11 1.19
35 5.16 8.24 27.55 5.16 8.27 28.57 2.28 2.89 5.39 2.27 2.88 5.34 1.19 1.25 1.43 1.18 1.24 1.40 1.10 1.12 1.20 1.09 1.11 1.18
36 4.93 8.02 26.36 5.05 8.03 27.22 2.26 2.85 5.14 2.25 2.83 5.22 1.19 1.24 1.41 1.18 1.23 1.39 1.10 1.12 1.19 1.08 1.11 1.18
37 5.05 7.82 29.07 4.94 7.80 25.99 2.24 2.84 5.35 2.22 2.79 5.10 1.18 1.24 1.41 1.17 1.23 1.39 1.09 1.12 1.19 1.08 1.11 1.18
38 4.87 7.50 25.34 4.84 7.59 24.86 2.20 2.76 5.00 2.20 2.76 4.99 1.18 1.24 1.39 1.17 1.22 1.38 1.09 1.12 1.19 1.08 1.11 1.17
39 4.65 7.37 24.22 4.74 7.40 23.83 2.18 2.72 4.79 2.18 2.72 4.88 1.18 1.23 1.40 1.17 1.22 1.37 1.09 1.12 1.18 1.08 1.11 1.17
40 4.60 7.25 22.69 4.65 7.21 22.87 2.15 2.71 4.83 2.16 2.69 4.78 1.18 1.23 1.38 1.17 1.22 1.37 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17
41 4.51 7.25 22.31 4.57 7.04 21.99 2.15 2.68 4.90 2.14 2.65 4.69 1.17 1.23 1.38 1.16 1.22 1.36 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17
42 4.45 6.89 21.53 4.49 6.88 21.17 2.12 2.66 4.72 2.12 2.62 4.60 1.17 1.22 1.37 1.16 1.21 1.36 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.16
43 4.27 6.44 19.92 4.41 6.73 20.41 2.13 2.64 4.56 2.10 2.59 4.52 1.17 1.22 1.37 1.16 1.21 1.35 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16
44 4.20 6.37 20.71 4.34 6.58 19.70 2.08 2.56 4.46 2.08 2.57 4.44 1.17 1.22 1.36 1.16 1.21 1.35 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16
45 4.14 6.25 18.36 4.27 6.45 19.04 2.06 2.54 4.43 2.07 2.54 4.36 1.17 1.22 1.35 1.16 1.20 1.34 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.16
46 4.12 6.16 19.15 4.21 6.32 18.42 2.06 2.54 4.41 2.05 2.51 4.29 1.16 1.21 1.36 1.15 1.20 1.34 1.08 1.11 1.17 1.07 1.10 1.16
47 4.21 6.45 17.91 4.15 6.19 17.84 2.04 2.50 4.27 2.04 2.49 4.22 1.17 1.22 1.36 1.15 1.20 1.33 1.09 1.11 1.17 1.07 1.10 1.15
48 4.06 6.15 18.86 4.09 6.08 17.30 2.02 2.47 4.18 2.02 2.47 4.16 1.16 1.21 1.35 1.15 1.20 1.33 1.09 1.11 1.17 1.07 1.09 1.15
49 3.89 5.84 15.62 4.03 5.97 16.79 2.02 2.48 4.12 2.01 2.44 4.10 1.16 1.20 1.34 1.15 1.20 1.33 1.08 1.11 1.17 1.07 1.09 1.15








(1)式による計算結果(1)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果 (1)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果 (1)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果
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3 12.82 27.76 229.33 12.73 28.11 237.71 3.59 5.25 15.51 3.57 5.30 15.42 1.30 1.40 1.73 1.29 1.40 1.73 1.15 1.19 1.33 1.14 1.18 1.31
4 9.06 17.17 106.01 8.90 17.46 106.37 3.02 4.18 10.14 2.98 4.18 10.31 1.26 1.34 1.61 1.24 1.33 1.59 1.13 1.16 1.27 1.12 1.15 1.26
5 7.12 12.63 58.32 7.00 12.68 62.28 2.67 3.56 7.65 2.65 3.56 7.89 1.23 1.30 1.53 1.21 1.29 1.51 1.11 1.15 1.24 1.10 1.14 1.23
6 5.94 9.89 39.09 5.88 10.04 42.21 2.44 3.16 6.34 2.42 3.17 6.50 1.21 1.28 1.47 1.19 1.26 1.45 1.11 1.13 1.22 1.09 1.12 1.21
7 5.12 8.36 29.97 5.14 8.40 31.31 2.30 2.91 5.68 2.27 2.90 5.60 1.19 1.25 1.41 1.18 1.24 1.41 1.10 1.12 1.20 1.09 1.11 1.19
8 4.65 7.27 24.72 4.62 7.28 24.67 2.17 2.72 4.95 2.15 2.70 4.97 1.18 1.23 1.38 1.17 1.22 1.38 1.09 1.12 1.19 1.08 1.10 1.17
9 4.21 6.38 19.05 4.23 6.47 20.28 2.08 2.55 4.48 2.06 2.54 4.50 1.17 1.22 1.35 1.16 1.21 1.35 1.09 1.11 1.18 1.07 1.10 1.16
10 3.94 5.86 17.10 3.93 5.86 17.20 2.01 2.46 4.13 1.98 2.42 4.15 1.16 1.21 1.33 1.15 1.19 1.33 1.08 1.11 1.17 1.07 1.09 1.15
11 3.74 5.41 15.05 3.69 5.39 14.94 1.94 2.36 3.84 1.92 2.32 3.87 1.15 1.19 1.31 1.14 1.18 1.31 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14
12 3.56 5.06 13.44 3.49 5.01 13.22 1.87 2.25 3.57 1.87 2.24 3.64 1.15 1.19 1.31 1.13 1.17 1.29 1.08 1.10 1.15 1.06 1.08 1.14
13 3.33 4.75 11.55 3.33 4.70 11.88 1.85 2.19 3.43 1.82 2.17 3.45 1.14 1.18 1.28 1.13 1.17 1.28 1.07 1.09 1.15 1.06 1.08 1.13
14 3.21 4.47 11.12 3.19 4.44 10.80 1.80 2.12 3.26 1.79 2.11 3.29 1.14 1.18 1.28 1.12 1.16 1.27 1.07 1.09 1.14 1.06 1.08 1.13
15 3.05 4.17 9.64 3.07 4.22 9.92 1.76 2.07 3.21 1.75 2.05 3.15 1.13 1.17 1.27 1.12 1.15 1.26 1.07 1.09 1.14 1.06 1.07 1.12
16 3.02 4.08 9.45 2.96 4.03 9.19 1.74 2.02 2.94 1.72 2.01 3.03 1.12 1.16 1.26 1.11 1.15 1.25 1.07 1.08 1.13 1.06 1.07 1.12
17 2.84 3.85 8.50 2.87 3.87 8.58 1.70 1.97 2.90 1.70 1.97 2.93 1.12 1.16 1.25 1.11 1.14 1.24 1.07 1.08 1.13 1.05 1.07 1.11
18 2.76 3.68 7.87 2.79 3.72 8.05 1.70 1.95 2.90 1.67 1.93 2.84 1.12 1.15 1.24 1.11 1.14 1.23 1.06 1.08 1.12 1.05 1.07 1.11
19 2.67 3.56 7.38 2.72 3.60 7.60 1.66 1.91 2.72 1.65 1.90 2.76 1.12 1.15 1.24 1.11 1.14 1.22 1.06 1.08 1.12 1.05 1.07 1.11
20 2.63 3.52 7.08 2.66 3.48 7.20 1.64 1.89 2.66 1.63 1.87 2.68 1.11 1.14 1.24 1.10 1.13 1.22 1.06 1.08 1.12 1.05 1.06 1.10
21 2.60 3.40 6.69 2.60 3.38 6.86 1.61 1.85 2.62 1.61 1.84 2.62 1.11 1.14 1.22 1.10 1.13 1.21 1.06 1.08 1.11 1.05 1.06 1.10
22 2.56 3.28 6.69 2.55 3.29 6.55 1.60 1.83 2.59 1.60 1.81 2.56 1.11 1.14 1.22 1.10 1.13 1.21 1.06 1.07 1.12 1.05 1.06 1.10
23 2.46 3.18 6.40 2.50 3.21 6.28 1.58 1.79 2.49 1.58 1.79 2.51 1.11 1.13 1.21 1.10 1.12 1.20 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.10
24 2.44 3.11 5.96 2.45 3.13 6.03 1.58 1.79 2.45 1.57 1.77 2.46 1.10 1.13 1.20 1.09 1.12 1.20 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.09
25 2.38 3.05 5.80 2.41 3.06 5.81 1.55 1.76 2.37 1.55 1.75 2.41 1.10 1.13 1.20 1.09 1.12 1.19 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.09
26 2.35 3.02 5.65 2.37 3.00 5.61 1.55 1.73 2.35 1.54 1.73 2.37 1.10 1.13 1.20 1.09 1.12 1.19 1.06 1.07 1.10 1.04 1.06 1.09
27 2.29 2.87 5.36 2.34 2.94 5.43 1.53 1.72 2.34 1.53 1.72 2.33 1.10 1.13 1.20 1.09 1.11 1.18 1.05 1.07 1.10 1.04 1.06 1.09
28 2.28 2.86 4.91 2.31 2.89 5.26 1.51 1.71 2.29 1.52 1.70 2.29 1.10 1.12 1.20 1.09 1.11 1.18 1.05 1.07 1.10 1.04 1.05 1.09
29 2.24 2.83 5.15 2.28 2.84 5.11 1.50 1.68 2.24 1.51 1.68 2.26 1.09 1.12 1.19 1.09 1.11 1.18 1.05 1.07 1.10 1.04 1.05 1.08
30 2.21 2.74 4.92 2.25 2.79 4.97 1.49 1.67 2.23 1.50 1.67 2.23 1.09 1.12 1.19 1.08 1.11 1.17 1.05 1.07 1.10 1.04 1.05 1.08
31 2.19 2.72 4.82 2.22 2.75 4.84 1.48 1.65 2.20 1.49 1.66 2.20 1.09 1.12 1.19 1.08 1.11 1.17 1.05 1.06 1.10 1.04 1.05 1.08
32 2.15 2.66 4.68 2.20 2.70 4.72 1.47 1.64 2.17 1.48 1.64 2.17 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17 1.05 1.06 1.10 1.04 1.05 1.08
33 2.11 2.61 4.72 2.17 2.67 4.61 1.46 1.62 2.11 1.47 1.63 2.15 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17 1.05 1.06 1.10 1.04 1.05 1.08
34 2.08 2.58 4.34 2.15 2.63 4.50 1.45 1.62 2.12 1.47 1.62 2.12 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
35 2.05 2.53 4.46 2.13 2.60 4.41 1.45 1.61 2.12 1.46 1.61 2.10 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
36 2.06 2.52 4.35 2.11 2.56 4.31 1.44 1.59 2.07 1.45 1.60 2.08 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
37 2.05 2.47 4.11 2.09 2.53 4.23 1.44 1.59 2.06 1.45 1.59 2.06 1.08 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
38 2.02 2.46 4.15 2.07 2.50 4.15 1.43 1.57 2.02 1.44 1.58 2.04 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
39 1.99 2.43 4.07 2.05 2.48 4.07 1.42 1.57 1.99 1.43 1.57 2.02 1.08 1.11 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
40 1.98 2.40 4.08 2.04 2.45 4.00 1.42 1.57 2.00 1.43 1.57 2.00 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
41 1.98 2.37 4.00 2.02 2.43 3.94 1.42 1.56 1.99 1.42 1.56 1.98 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.08 1.04 1.05 1.07
42 1.95 2.37 3.88 2.01 2.40 3.87 1.40 1.54 1.98 1.42 1.55 1.97 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14 1.05 1.06 1.09 1.04 1.04 1.07
43 1.93 2.33 3.83 1.99 2.38 3.81 1.41 1.55 1.97 1.41 1.54 1.95 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14 1.05 1.06 1.08 1.04 1.04 1.07
44 1.91 2.29 3.68 1.98 2.36 3.75 1.40 1.53 1.94 1.41 1.54 1.94 1.08 1.10 1.15 1.07 1.09 1.14 1.05 1.06 1.08 1.03 1.04 1.07
45 1.90 2.29 3.67 1.97 2.34 3.70 1.39 1.52 1.94 1.40 1.53 1.92 1.08 1.10 1.15 1.07 1.09 1.14 1.05 1.06 1.08 1.03 1.04 1.07
46 1.89 2.26 3.66 1.95 2.32 3.65 1.38 1.52 1.92 1.40 1.52 1.91 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14 1.04 1.06 1.08 1.03 1.04 1.07
47 1.89 2.27 3.65 1.94 2.30 3.60 1.39 1.51 1.90 1.39 1.52 1.90 1.08 1.10 1.15 1.07 1.09 1.14 1.05 1.05 1.08 1.03 1.04 1.07
48 1.87 2.23 3.69 1.93 2.28 3.55 1.37 1.51 1.89 1.39 1.51 1.88 1.08 1.10 1.15 1.07 1.09 1.14 1.04 1.05 1.08 1.03 1.04 1.07
49 1.85 2.20 3.42 1.92 2.26 3.51 1.37 1.50 1.88 1.39 1.50 1.87 1.08 1.09 1.15 1.07 1.09 1.13 1.04 1.05 1.08 1.03 1.04 1.06








(2)式による計算結果(2)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果 (2)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果 (2)式による計算結果 ワイブル乱数による計算結果
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3 9.98 19.95 136.58 9.83 20.08 138.88 3.18 4.47 12.13 3.14 4.48 11.78 1.27 1.35 1.65 1.26 1.35 1.64 1.13 1.17 1.30 1.12 1.16 1.28
4 7.19 13.01 67.29 7.13 13.07 67.01 2.73 3.61 8.10 2.67 3.62 8.19 1.23 1.31 1.53 1.22 1.29 1.52 1.11 1.15 1.24 1.10 1.14 1.23
5 5.85 9.95 39.06 5.75 9.80 41.25 2.42 3.14 6.23 2.40 3.13 6.42 1.20 1.27 1.47 1.19 1.26 1.45 1.10 1.13 1.21 1.09 1.12 1.20
6 4.93 7.90 28.03 4.92 7.95 29.01 2.23 2.83 5.30 2.22 2.82 5.39 1.19 1.24 1.41 1.17 1.23 1.40 1.09 1.12 1.20 1.08 1.11 1.18
7 4.36 6.70 21.09 4.36 6.77 22.14 2.11 2.63 4.75 2.09 2.60 4.71 1.17 1.22 1.37 1.16 1.21 1.36 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17
8 3.98 5.91 18.04 3.97 5.96 17.85 2.00 2.45 4.18 1.99 2.44 4.22 1.16 1.21 1.35 1.15 1.20 1.33 1.08 1.11 1.17 1.07 1.09 1.15
9 3.67 5.27 13.84 3.67 5.36 14.95 1.93 2.33 3.82 1.92 2.32 3.87 1.15 1.20 1.32 1.14 1.18 1.31 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14
10 3.44 4.92 12.47 3.43 4.91 12.89 1.88 2.24 3.61 1.85 2.22 3.59 1.14 1.18 1.30 1.13 1.17 1.29 1.08 1.10 1.15 1.06 1.08 1.14
11 3.25 4.60 11.51 3.25 4.55 11.36 1.82 2.17 3.37 1.80 2.13 3.37 1.14 1.17 1.29 1.12 1.16 1.28 1.07 1.09 1.14 1.06 1.08 1.13
12 3.11 4.32 9.96 3.09 4.27 10.18 1.78 2.09 3.17 1.76 2.07 3.19 1.13 1.17 1.27 1.12 1.16 1.26 1.07 1.09 1.14 1.06 1.08 1.12
13 2.96 4.04 9.38 2.96 4.03 9.24 1.73 2.03 3.12 1.72 2.01 3.04 1.13 1.16 1.26 1.11 1.15 1.25 1.07 1.08 1.13 1.06 1.07 1.12
14 2.86 3.85 8.12 2.85 3.83 8.49 1.69 1.97 2.91 1.69 1.96 2.91 1.12 1.16 1.25 1.11 1.14 1.24 1.07 1.08 1.12 1.05 1.07 1.11
15 2.73 3.66 7.61 2.76 3.66 7.86 1.67 1.93 2.85 1.66 1.91 2.80 1.12 1.15 1.24 1.11 1.14 1.23 1.06 1.08 1.12 1.05 1.07 1.11
16 2.70 3.54 7.50 2.67 3.52 7.34 1.64 1.89 2.68 1.64 1.87 2.71 1.11 1.14 1.23 1.10 1.13 1.22 1.06 1.08 1.12 1.05 1.06 1.10
17 2.55 3.36 6.93 2.60 3.39 6.90 1.60 1.84 2.67 1.61 1.84 2.63 1.11 1.14 1.22 1.10 1.13 1.21 1.06 1.08 1.11 1.05 1.06 1.10
18 2.52 3.27 6.43 2.54 3.28 6.52 1.61 1.83 2.58 1.59 1.81 2.55 1.11 1.14 1.21 1.10 1.13 1.21 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.10
19 2.42 3.12 6.05 2.48 3.18 6.19 1.58 1.80 2.50 1.57 1.78 2.49 1.11 1.13 1.21 1.09 1.12 1.20 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.10
20 2.42 3.11 5.77 2.43 3.09 5.90 1.56 1.77 2.42 1.56 1.76 2.43 1.10 1.13 1.21 1.09 1.12 1.19 1.06 1.07 1.11 1.05 1.06 1.09
21 2.37 3.00 5.57 2.38 3.01 5.65 1.54 1.74 2.40 1.54 1.73 2.38 1.10 1.13 1.20 1.09 1.12 1.19 1.06 1.07 1.11 1.04 1.06 1.09
22 2.33 2.92 5.32 2.34 2.93 5.42 1.53 1.73 2.34 1.53 1.71 2.33 1.10 1.13 1.20 1.09 1.11 1.18 1.05 1.07 1.11 1.04 1.06 1.09
23 2.25 2.86 5.39 2.30 2.87 5.22 1.51 1.69 2.26 1.52 1.69 2.28 1.09 1.12 1.19 1.09 1.11 1.18 1.05 1.07 1.10 1.04 1.05 1.09
24 2.24 2.82 4.98 2.26 2.81 5.04 1.51 1.69 2.29 1.50 1.68 2.24 1.09 1.12 1.18 1.08 1.11 1.18 1.05 1.07 1.10 1.04 1.05 1.08
25 2.17 2.74 4.87 2.23 2.75 4.87 1.48 1.67 2.19 1.49 1.66 2.21 1.09 1.12 1.18 1.08 1.11 1.17 1.05 1.06 1.10 1.04 1.05 1.08
26 2.18 2.66 4.77 2.19 2.70 4.72 1.48 1.64 2.18 1.48 1.64 2.17 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.17 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
27 2.11 2.61 4.49 2.17 2.66 4.58 1.46 1.63 2.17 1.47 1.63 2.14 1.09 1.11 1.18 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.10 1.04 1.05 1.08
28 2.11 2.60 4.37 2.14 2.61 4.46 1.46 1.61 2.10 1.46 1.62 2.11 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
29 2.08 2.58 4.44 2.11 2.57 4.34 1.45 1.59 2.09 1.45 1.60 2.08 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.08
30 2.06 2.51 4.25 2.09 2.53 4.24 1.44 1.60 2.09 1.45 1.59 2.06 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.16 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
31 2.04 2.48 4.15 2.07 2.50 4.14 1.43 1.57 2.04 1.44 1.58 2.03 1.09 1.11 1.17 1.08 1.10 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
32 2.00 2.42 3.90 2.05 2.46 4.05 1.42 1.57 1.99 1.43 1.57 2.01 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
33 1.99 2.39 4.08 2.03 2.43 3.96 1.41 1.55 1.99 1.42 1.56 1.99 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.05 1.07
34 1.95 2.36 3.80 2.01 2.40 3.88 1.40 1.54 1.98 1.42 1.55 1.97 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.15 1.05 1.06 1.09 1.04 1.04 1.07
35 1.94 2.32 3.89 1.99 2.38 3.81 1.40 1.55 1.97 1.41 1.54 1.95 1.08 1.10 1.16 1.07 1.09 1.14 1.05 1.06 1.09 1.04 1.04 1.07
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本論文では，転がり軸受の転動疲労寿命に関する以下の 3 つの研究をまとめた． 
2 章：低ラムダ条件での転動疲労寿命の研究 
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付録 1 ワイブル乱数の発生方法 
A1.1 はじめに 
本論文で乱数の発生方法として採用したメルセンヌツイスター法（MT 法）は，松本
らにより 1996 年から 1997 年に渡って開発された一様乱数生成アルゴリズムであり，周
期が 2199371 で，623 次元超立方体の中に 均等に分布することが証明されている，非常
に質の高いアルゴリズム 1)である．また，乱数の生成速度は C 言語における rand 関数と
同程度で十分高速である． 






ている (2015．12 現在)． 
・MT 法:  http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/~m-mat/MT/mt.html 

















ある連続分布の累積分布関数 F(x)は，確率変数 X が x を超えない確率であり，以下の
(A1.1)式で表される． 
 
)Pr()( xXxF     (A1.1) 
 
この関数は 0 から 1 へ単調増加するので，以下の(A1.2)式の関係が成立する． 
 
)()( 2121 xFxFxx     (A1.2) 
 
一方，関数 F(x)の逆関数 F 1(x)を考えると，以下の(A1.3)式が成り立つ． 
 




確率変数 X を区間[0,1]の一様分布に従う変数 U を用いて，以下の(A1.4)式と定義する． 
 
)(1 UFX     (A1.4) 
 
このとき，確率変数 X の累積分布関数が F(x)となることを証明する．x に対して Xx と
なる累積確率 Pr(Xx)を考えると，(A1.4)式より，累積確率 Pr(F 1(U )x)と等価になる．






))(Pr()Pr( xFUxX     (A1.5) 
 
一方，確率変数 U は区間[0,1]の一様乱数であるので，以下の(A1.6)式が成り立つ． 
 




Pr( ) Pr( ( )) ( )X x U F x F x       (A1.7) 
 









数 x を生成する．生成アルゴリズムは任意であり，前述の通り SFMT 法や MT 法が好ま
しいが，他の方法（例えばエクセル等で用意されている rand 関数）でも生成は可能であ














を用いることで，ワイブル乱数 y は，以下の(A1.9)式で発生させることができる． 
 
e xLnxGy ))1/(1()( ''1       (A1.9) 
e：形状母数， ：尺度母数，  ：位置母数 
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に効果的であることを示している．表 A2.1 に図 A2.2 の全数打切り寿命の減尐率が 20％
以下及び 10％以下になるときの試験個数をワイブルスロープごとに示す．転がり軸受の
寿命分布のワイブルスロープとして一般に想定される 1.1 では，未破損での打切り時間




















図 A2.1 ワイブルスロープによる試験個数と全数打切り寿命の関係の変化 













表 A2.1 図 A2.2 の打切り寿命の減尐率が 20％以下及び 10％以下になるときの試験個数 
1.1 2 3 5 10
全数打切り寿命の減尐率20％以下 5 3 3 2 1
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付録 3 順序統計量による打切り寿命及び試験中止基準寿命の計算 
A3.1 打切り寿命，試験中止基準寿命の計算式の導出 
累積破損確率 F(x)の母集団から N 個の試験片を抜き取り，そのうち k 個の寿命が時間



















    (A3.1) 
R(T)：累積残存確率，F(T)=1－R(T) 
 



















































































(A3.3)式の確率は尺度因子 α が大きいほど（α は母集団の寿命を表す），大きくなると
いう性質がある．α=αu としたときの(A3.3)式の確率が 0.1 と仮定すると，α=αu である母集
団から N 個の試験片を抜き取ったときに時間 T 以上未破損である状況は確率 0.1 でしか
起こらない稀な状況を示すため，α=αu の仮定は信頼水準 90％で棄却される（帰無仮説）．
すなわち，この状況は信頼水準 90％で α≧αu であることを示している．以上から，信頼






































































)(    (A3.6) 
 
(A3.6)式は，目標寿命 Ln を信頼水準 C％で保証することができる試験個数 N と未破損の
打切り寿命 T1 の関係を表す式である． 
一方，累積破損確率 F(x)の母集団から抜き取った N 個の試験片の 2 番目に短いの寿命
データが時間 T2 以上になるのは，時間 T2 より短い寿命が N 個中で 0 個と 1 個のときで















前述と同様の考え方で，信頼水準 C％で α≧αu であるといえる 1 個破損時の打切り寿命


































































































































































































































































































    (A3.15) 
 



































k 01.0)1,),(( 1  
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1   (A3.19) 
B
-1
(0.01C, i, N-i+1)：ベータ分布関数の累積分布関数の逆関数 
C：信頼水準％，N：試験個数 






表 A3.1 と表 A3.2 に(A3.19)式を使って計算し打切り寿命／目標寿命と 1 個破損時の打
切り寿命／目標寿命を示す．この表を使えば，打切り寿命をベータ分布関数の累積分布
関数の逆関数を用いずに計算できる．例えば，試験片を 5 個用意した時の目標寿命
L10h=100h を信頼水準 90％で達成するための 1 個破損時の打切り寿命は L10h=100h に表の










表 A3.1 未破損時の目標寿命と打切り寿命の比(γ=0，信頼水準 90％) 
0.7 1.1 2 3 5 0.5 1.1 2 3 5 0.5 1.1 2 3 5
1 81.96 16.51 4.67 2.80 1.85 11.04 2.98 1.82 1.49 1.27 5.31 2.14 1.52 1.32 1.18
2 30.45 8.79 3.31 2.22 1.61 2.76 1.59 1.29 1.18 1.11 1.33 1.14 1.07 1.05 1.03
3 17.06 6.08 2.70 1.94 1.49 1.23 1.10 1.05 1.03 1.02 0.59 0.79 0.88 0.92 0.95
4 11.31 4.68 2.34 1.76 1.40 0.69 0.84 0.91 0.94 0.96 0.33 0.61 0.76 0.83 0.90
5 8.22 3.82 2.09 1.64 1.34 0.44 0.69 0.82 0.87 0.92 0.21 0.49 0.68 0.77 0.86
6 6.34 3.24 1.91 1.54 1.30 0.31 0.58 0.74 0.82 0.89 0.15 0.42 0.62 0.73 0.83
7 5.09 2.82 1.77 1.46 1.26 0.23 0.51 0.69 0.78 0.86 0.11 0.36 0.57 0.69 0.80
8 4.20 2.49 1.65 1.40 1.22 0.17 0.45 0.64 0.75 0.84 0.08 0.32 0.54 0.66 0.78
9 3.55 2.24 1.56 1.34 1.19 0.14 0.40 0.61 0.72 0.82 0.07 0.29 0.51 0.63 0.76
10 3.06 2.04 1.48 1.30 1.17 0.11 0.37 0.58 0.69 0.80 0.05 0.26 0.48 0.61 0.75
15 1.71 1.41 1.21 1.13 1.08 0.05 0.25 0.47 0.61 0.74 0.02 0.18 0.39 0.54 0.69
20 1.14 1.08 1.05 1.03 1.02 0.03 0.20 0.41 0.55 0.70 0.01 0.14 0.34 0.49 0.65
30 0.64 0.75 0.85 0.90 0.94 0.01 0.14 0.33 0.48 0.64 0.01 0.10 0.28 0.43 0.60










表 A3.2 1 個破損時の目標寿命と打切り寿命の比 1)(γ=0，信頼水準 90％) 
0.5 1.1 2 3 5 0.5 1.1 2 3 5 0.5 1.1 2 3 5
2 794.48 20.81 5.31 3.04 1.95 18.36 3.75 2.07 1.62 1.34 8.82 2.69 1.72 1.44 1.24
3 239.54 12.07 3.93 2.49 1.73 5.53 2.18 1.53 1.33 1.19 2.66 1.56 1.28 1.18 1.10
4 116.66 8.70 3.29 2.21 1.61 2.70 1.57 1.28 1.18 1.10 1.30 1.12 1.07 1.04 1.03
5 69.26 6.86 2.88 2.03 1.53 1.60 1.24 1.12 1.08 1.05 0.77 0.89 0.94 0.96 0.97
6 45.92 5.69 2.60 1.89 1.47 1.06 1.03 1.01 1.01 1.01 0.51 0.74 0.85 0.89 0.93
7 32.70 4.88 2.39 1.79 1.42 0.76 0.88 0.93 0.95 0.97 0.36 0.63 0.78 0.84 0.90
8 24.48 4.28 2.22 1.70 1.38 0.57 0.77 0.87 0.91 0.94 0.27 0.55 0.72 0.80 0.88
9 19.02 3.81 2.09 1.63 1.34 0.44 0.69 0.81 0.87 0.92 0.21 0.49 0.68 0.77 0.86
10 15.20 3.44 1.97 1.57 1.31 0.35 0.62 0.77 0.84 0.90 0.17 0.45 0.64 0.74 0.84
15 6.50 2.34 1.60 1.37 1.21 0.15 0.42 0.62 0.73 0.83 0.07 0.30 0.52 0.65 0.77
20 3.59 1.79 1.38 1.24 1.14 0.08 0.32 0.54 0.66 0.78 0.04 0.23 0.45 0.58 0.72
30 1.57 1.23 1.12 1.08 1.05 0.04 0.22 0.44 0.58 0.72 0.02 0.16 0.36 0.51 0.67
50 0.56 0.77 0.86 0.91 0.94 0.01 0.14 0.34 0.48 0.65 0.01 0.10 0.28 0.43 0.60















































)1(    (A3.20) 
 















   (A3.21) 
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付録 3 の参考文献 
1) R. B. Abernethy, The New Weibull Handbook 5
th
 edition, (2006) chapter 6. 
2) 例えば，W. Nelson: 寿命データの解析, 日科技連出版社, (1988) 230. 
3) 例えば，2)の 36 ページ. 













N 個中 r 個の試験片で破損が発生している状況で，寿命データから寿命の下限を信頼





















   (A4.1) 
Ti：打切りデータ及び破損データ，χ
2（C;2r+2）：カイ 2 乗分布 
～


































































































この寿命の下限 31h は目標寿命 L10h=100h よりも小さくなる． 
次に，破損していない 2 個の試験片がどの程度の時間破損せずに試験が継続すればよ
















付録 4 の参考文献 
1) W. Nelson: Weibull analysis of reliability data with few or no failure, Journal of Quality 


















































































































(a)ワイブルプロット           (b)最尤推定法 






























    (A5.4) 
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 nnn wwx    (A5.9) 







      (A5.11) 
)exp( lim,lim, itnitn xL      (A5.12) 
Kr：標準正規分布の 100(1＋0.01C)/2 ％点，C：信頼水準，％ 
 
図 A5.1 のデータに対して順序統計量とフィッシャー情報行列による信頼限界の計算
















図 A5.2 順序統計量(破線)とフィッシャー情報行列(実線)による信頼限界の計算結果 
          (e=1.404，α=118.7，データ：12，35，44，78，80，100，120，139，170，301) 
 
表 A5.1 順序統計量とフィッシャー情報行列による信頼限界の計算結果 
(e=1.404，α=118.7，両側信頼水準 90％） 
累積破損確率
No 寿命 メディアンランク 上側信頼幅 下側信頼幅 上側信頼幅 下側信頼幅
1 12 0.067 1.6 45.3 6.8 46.4
2 35 0.162 8.2 69.1 16.8 71.2
3 44 0.259 17.0 91.8 27.6 91.4
4 78 0.355 27.4 115.3 39.4 110.6
5 80 0.452 39.2 141.1 52.2 130.6
6 100 0.548 52.9 170.8 66.5 152.8
7 120 0.645 69.0 206.8 82.6 179.2









付録 5 の参考文献 
1) 柴田正道, 漆川賢治: 中途打ち切りを含むデータの新しい信頼限界計算法の有効性検
討，KOYO Engineering Journal, 158 (2000) 9． 
2) W. Nelson: 寿命データの解析, 日科技連出版社, (1988) 315.  
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 edition, (2006) Chapter 7-3. 
7) 2)の 272 ページ. 
8) 2)の 290 ページ. 
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↑（型番6203） 10 3.6 3.6
6 4.0
6 5.5
























一方，有意寿命比は 2.2 節の計算方法を用いて信頼水準を 90％に設定して計算した．な





ブルスロープの平均が 3.7 であるから，妥当な試験個数は 7 個になる．また，加速試験
の中で最も小さなワイブルスロープの最小値 3.1（θ12 点接触寿命試験）で考えた場合の
試験個数は 10 個になる．以上から，加速試験では，7 個以上望ましくは 10 個の試験片
を用意しておけば，約 2 倍の寿命差が確認できた時点で有意差が有ると判定してもよい
ことになる（信頼水準 90％）．この基準については議論の余地があるが，本論文では加
速試験の試験個数は 7～10 個を目安とした． 
データのばらつきが大きい清浄油潤滑下での軸受の寿命試験では，上記と同じ考えで






































































3 0.045 5.794 0.288 2.305 0.334 2.172 0.082 3.925 0.367 1.926 0.412 1.834 0.327 1.859 0.638 1.348 0.674 1.322 0.392 1.671 0.684 1.281 0.716 1.259
4 0.074 4.620 0.345 2.093 0.392 1.972 0.131 3.306 0.436 1.782 0.477 1.715 0.396 1.727 0.682 1.299 0.718 1.273 0.462 1.578 0.730 1.244 0.758 1.224
5 0.104 4.033 0.395 1.963 0.444 1.862 0.168 2.930 0.481 1.689 0.529 1.632 0.445 1.632 0.718 1.268 0.747 1.247 0.503 1.507 0.754 1.220 0.780 1.202
6 0.127 3.580 0.427 1.864 0.473 1.783 0.203 2.726 0.514 1.620 0.560 1.567 0.485 1.575 0.738 1.245 0.766 1.225 0.544 1.466 0.778 1.202 0.804 1.186
7 0.150 3.269 0.455 1.774 0.505 1.704 0.233 2.534 0.547 1.580 0.588 1.526 0.515 1.528 0.761 1.229 0.785 1.209 0.571 1.423 0.793 1.189 0.815 1.172
8 0.173 3.072 0.486 1.725 0.531 1.657 0.258 2.418 0.566 1.533 0.607 1.485 0.543 1.488 0.774 1.212 0.800 1.195 0.595 1.394 0.806 1.175 0.827 1.161
9 0.196 2.868 0.513 1.676 0.554 1.617 0.276 2.305 0.588 1.497 0.626 1.457 0.560 1.456 0.786 1.201 0.810 1.185 0.616 1.366 0.819 1.167 0.839 1.154
10 0.220 2.719 0.527 1.625 0.572 1.570 0.299 2.187 0.609 1.463 0.645 1.423 0.583 1.433 0.798 1.190 0.821 1.176 0.632 1.354 0.827 1.159 0.847 1.146
11 0.231 2.664 0.546 1.607 0.592 1.551 0.315 2.140 0.617 1.446 0.657 1.406 0.596 1.415 0.805 1.183 0.827 1.168 0.649 1.329 0.835 1.151 0.855 1.139
12 0.249 2.554 0.562 1.582 0.602 1.527 0.335 2.070 0.633 1.424 0.669 1.390 0.609 1.391 0.813 1.174 0.834 1.161 0.662 1.318 0.842 1.143 0.859 1.132
13 0.263 2.440 0.576 1.545 0.616 1.499 0.354 2.030 0.650 1.406 0.687 1.377 0.623 1.374 0.822 1.168 0.844 1.155 0.674 1.301 0.847 1.137 0.865 1.127
14 0.279 2.365 0.588 1.520 0.629 1.477 0.366 1.980 0.658 1.389 0.692 1.356 0.633 1.364 0.832 1.162 0.850 1.149 0.679 1.298 0.856 1.136 0.873 1.125
15 0.295 2.331 0.605 1.506 0.641 1.462 0.385 1.921 0.673 1.375 0.705 1.347 0.645 1.350 0.833 1.155 0.852 1.143 0.699 1.286 0.860 1.131 0.876 1.121
16 0.315 2.233 0.616 1.476 0.653 1.440 0.393 1.898 0.679 1.363 0.711 1.333 0.657 1.336 0.842 1.150 0.859 1.138 0.704 1.277 0.864 1.126 0.879 1.117
17 0.317 2.219 0.621 1.470 0.658 1.435 0.409 1.858 0.688 1.350 0.720 1.326 0.668 1.329 0.844 1.147 0.862 1.136 0.714 1.264 0.869 1.121 0.883 1.114
18 0.331 2.152 0.632 1.455 0.667 1.415 0.418 1.823 0.695 1.335 0.727 1.311 0.672 1.316 0.848 1.143 0.865 1.131 0.717 1.264 0.872 1.120 0.887 1.111
19 0.343 2.138 0.641 1.448 0.674 1.411 0.432 1.808 0.703 1.335 0.734 1.308 0.679 1.303 0.852 1.138 0.869 1.128 0.726 1.253 0.876 1.114 0.889 1.106
20 0.350 2.087 0.647 1.432 0.681 1.398 0.437 1.782 0.712 1.324 0.742 1.301 0.688 1.295 0.857 1.134 0.875 1.125 0.729 1.240 0.878 1.110 0.893 1.104
21 0.354 2.035 0.652 1.416 0.688 1.382 0.445 1.759 0.716 1.316 0.744 1.291 0.696 1.291 0.860 1.133 0.875 1.123 0.734 1.239 0.881 1.111 0.895 1.102
22 0.366 2.014 0.658 1.405 0.694 1.371 0.456 1.743 0.720 1.309 0.750 1.287 0.701 1.280 0.862 1.130 0.878 1.121 0.744 1.234 0.884 1.108 0.898 1.101
23 0.372 1.993 0.663 1.393 0.700 1.365 0.462 1.725 0.729 1.302 0.758 1.282 0.707 1.275 0.866 1.126 0.882 1.117 0.747 1.225 0.887 1.105 0.901 1.097
24 0.386 1.961 0.673 1.384 0.705 1.356 0.469 1.709 0.735 1.290 0.765 1.266 0.710 1.271 0.867 1.125 0.883 1.116 0.753 1.224 0.889 1.103 0.902 1.096
25 0.395 1.949 0.680 1.385 0.712 1.355 0.482 1.690 0.738 1.287 0.769 1.267 0.716 1.265 0.871 1.121 0.885 1.114 0.758 1.219 0.892 1.100 0.904 1.093
26 0.402 1.926 0.683 1.372 0.715 1.341 0.485 1.670 0.740 1.283 0.769 1.262 0.725 1.261 0.875 1.118 0.889 1.110 0.760 1.213 0.893 1.098 0.906 1.091
27 0.405 1.892 0.690 1.361 0.722 1.333 0.496 1.654 0.746 1.273 0.774 1.253 0.728 1.255 0.877 1.118 0.892 1.110 0.765 1.208 0.896 1.096 0.909 1.090
28 0.413 1.885 0.695 1.359 0.728 1.331 0.499 1.639 0.747 1.271 0.775 1.251 0.731 1.254 0.879 1.116 0.892 1.107 0.771 1.210 0.898 1.095 0.910 1.088
29 0.420 1.856 0.696 1.349 0.728 1.327 0.506 1.636 0.757 1.268 0.784 1.245 0.735 1.245 0.880 1.113 0.894 1.106 0.777 1.206 0.900 1.094 0.912 1.087
30 0.423 1.831 0.702 1.341 0.732 1.315 0.520 1.619 0.761 1.260 0.784 1.241 0.739 1.246 0.882 1.112 0.896 1.104 0.776 1.198 0.901 1.092 0.912 1.085
31 0.437 1.815 0.708 1.335 0.740 1.311 0.520 1.599 0.763 1.254 0.790 1.237 0.744 1.238 0.884 1.108 0.897 1.101 0.779 1.196 0.901 1.090 0.913 1.084
32 0.439 1.811 0.712 1.334 0.740 1.309 0.523 1.589 0.765 1.250 0.791 1.232 0.746 1.234 0.886 1.107 0.899 1.100 0.783 1.192 0.904 1.089 0.914 1.083
33 0.448 1.794 0.716 1.327 0.745 1.302 0.528 1.581 0.770 1.252 0.794 1.232 0.753 1.230 0.888 1.105 0.901 1.097 0.787 1.191 0.906 1.088 0.917 1.082
34 0.454 1.784 0.721 1.324 0.750 1.299 0.537 1.569 0.775 1.243 0.800 1.229 0.754 1.224 0.890 1.103 0.902 1.097 0.792 1.189 0.907 1.086 0.917 1.080
35 0.455 1.766 0.724 1.317 0.753 1.294 0.544 1.564 0.776 1.239 0.800 1.222 0.757 1.225 0.891 1.102 0.904 1.096 0.792 1.185 0.909 1.085 0.920 1.080
36 0.466 1.763 0.728 1.312 0.756 1.291 0.546 1.563 0.779 1.241 0.802 1.224 0.762 1.221 0.894 1.102 0.906 1.095 0.796 1.181 0.909 1.083 0.920 1.078
37 0.474 1.743 0.731 1.307 0.759 1.285 0.553 1.545 0.782 1.237 0.804 1.219 0.764 1.217 0.894 1.100 0.906 1.093 0.797 1.182 0.911 1.083 0.921 1.077
38 0.477 1.736 0.734 1.306 0.763 1.282 0.562 1.539 0.784 1.231 0.807 1.214 0.768 1.212 0.896 1.098 0.907 1.092 0.799 1.178 0.911 1.081 0.921 1.075
39 0.480 1.737 0.736 1.300 0.765 1.279 0.563 1.531 0.787 1.228 0.811 1.212 0.768 1.210 0.897 1.097 0.909 1.091 0.806 1.174 0.914 1.080 0.925 1.074
40 0.485 1.706 0.739 1.292 0.769 1.273 0.564 1.522 0.791 1.226 0.813 1.211 0.774 1.210 0.898 1.096 0.910 1.090 0.806 1.173 0.915 1.080 0.925 1.074
41 0.488 1.703 0.743 1.290 0.773 1.268 0.568 1.524 0.791 1.224 0.812 1.208 0.777 1.208 0.900 1.095 0.911 1.089 0.810 1.170 0.915 1.078 0.925 1.073
42 0.492 1.689 0.743 1.289 0.769 1.265 0.570 1.510 0.794 1.220 0.817 1.204 0.780 1.204 0.902 1.093 0.913 1.086 0.810 1.167 0.916 1.078 0.926 1.072
43 0.499 1.680 0.750 1.283 0.776 1.266 0.579 1.502 0.795 1.215 0.818 1.200 0.782 1.199 0.903 1.092 0.914 1.086 0.814 1.168 0.918 1.077 0.928 1.072
44 0.498 1.676 0.751 1.281 0.778 1.262 0.582 1.491 0.801 1.212 0.823 1.198 0.783 1.199 0.903 1.090 0.915 1.085 0.814 1.163 0.917 1.076 0.927 1.070
45 0.508 1.655 0.755 1.276 0.781 1.257 0.585 1.488 0.800 1.208 0.822 1.195 0.783 1.197 0.904 1.091 0.915 1.084 0.816 1.162 0.918 1.076 0.928 1.071
46 0.506 1.651 0.754 1.271 0.779 1.250 0.588 1.486 0.802 1.211 0.822 1.195 0.788 1.197 0.905 1.089 0.916 1.083 0.819 1.161 0.921 1.075 0.930 1.070
47 0.513 1.653 0.758 1.270 0.782 1.252 0.590 1.471 0.802 1.205 0.823 1.192 0.790 1.194 0.907 1.088 0.918 1.082 0.820 1.160 0.921 1.073 0.930 1.069
48 0.521 1.635 0.763 1.266 0.787 1.247 0.594 1.474 0.806 1.205 0.828 1.191 0.795 1.192 0.907 1.087 0.918 1.082 0.820 1.158 0.921 1.073 0.930 1.068
49 0.519 1.626 0.763 1.262 0.786 1.245 0.598 1.467 0.807 1.206 0.829 1.190 0.793 1.191 0.909 1.088 0.920 1.082 0.825 1.155 0.922 1.072 0.931 1.068
50 0.525 1.626 0.764 1.264 0.787 1.245 0.603 1.460 0.813 1.200 0.833 1.187 0.796 1.188 0.909 1.087 0.919 1.081 0.825 1.155 0.924 1.070 0.933 1.066
51 0.533 1.609 0.767 1.255 0.791 1.239 0.606 1.459 0.812 1.199 0.833 1.184 0.800 1.186 0.912 1.085 0.921 1.079 0.828 1.154 0.924 1.071 0.933 1.067
52 0.534 1.613 0.771 1.257 0.793 1.237 0.609 1.449 0.814 1.194 0.835 1.181 0.801 1.185 0.911 1.085 0.921 1.079 0.830 1.153 0.925 1.071 0.934 1.066
53 0.532 1.597 0.771 1.255 0.795 1.235 0.613 1.447 0.817 1.193 0.836 1.183 0.799 1.181 0.911 1.084 0.922 1.078 0.830 1.151 0.926 1.069 0.935 1.064
54 0.538 1.583 0.772 1.252 0.796 1.235 0.615 1.443 0.819 1.191 0.839 1.179 0.803 1.181 0.913 1.083 0.923 1.077 0.832 1.152 0.927 1.070 0.935 1.065
55 0.544 1.592 0.774 1.247 0.799 1.228 0.620 1.435 0.818 1.189 0.838 1.176 0.804 1.179 0.914 1.081 0.923 1.076 0.834 1.147 0.928 1.068 0.935 1.064
56 0.546 1.589 0.778 1.246 0.802 1.230 0.624 1.431 0.820 1.189 0.839 1.175 0.806 1.178 0.915 1.082 0.925 1.077 0.834 1.146 0.928 1.068 0.936 1.063
57 0.548 1.569 0.778 1.242 0.800 1.224 0.622 1.425 0.824 1.187 0.843 1.174 0.809 1.176 0.916 1.081 0.925 1.075 0.837 1.147 0.929 1.067 0.937 1.063
58 0.550 1.568 0.777 1.241 0.802 1.225 0.628 1.431 0.822 1.186 0.843 1.171 0.810 1.175 0.916 1.080 0.926 1.074 0.838 1.144 0.930 1.067 0.939 1.063
59 0.554 1.564 0.782 1.238 0.805 1.221 0.633 1.424 0.825 1.186 0.844 1.173 0.811 1.173 0.917 1.080 0.926 1.074 0.840 1.142 0.930 1.066 0.938 1.061











注： 0.5～2 の範囲のセルの色をグレーとした 
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3 35.75 4.54 3.92 16.72 3.30 2.92 3.58 1.72 1.63 2.90 1.58 1.51
4 20.34 3.65 3.21 10.55 2.77 2.51 2.92 1.59 1.52 2.46 1.48 1.42
5 14.10 3.16 2.80 7.90 2.48 2.27 2.57 1.52 1.46 2.21 1.42 1.37
6 10.89 2.87 2.58 6.52 2.29 2.11 2.36 1.46 1.41 2.05 1.38 1.33
7 9.20 2.63 2.38 5.55 2.15 2.00 2.21 1.42 1.37 1.94 1.34 1.31
8 7.92 2.48 2.27 4.98 2.05 1.91 2.09 1.39 1.34 1.87 1.32 1.29
9 6.92 2.36 2.16 4.55 1.95 1.83 2.01 1.36 1.32 1.79 1.30 1.27
10 6.06 2.23 2.06 4.23 1.89 1.78 1.92 1.34 1.30 1.73 1.28 1.25
11 5.76 2.16 2.00 3.96 1.84 1.72 1.87 1.33 1.29 1.69 1.27 1.24
12 5.35 2.10 1.95 3.67 1.79 1.69 1.82 1.31 1.27 1.65 1.25 1.23
13 4.94 2.03 1.90 3.48 1.74 1.65 1.78 1.30 1.26 1.61 1.24 1.22
14 4.67 1.99 1.86 3.34 1.72 1.63 1.74 1.28 1.25 1.59 1.23 1.21
15 4.37 1.93 1.81 3.19 1.69 1.60 1.71 1.27 1.24 1.57 1.23 1.20
16 4.18 1.90 1.78 3.08 1.66 1.58 1.67 1.26 1.23 1.55 1.22 1.20
17 4.08 1.86 1.74 2.97 1.63 1.56 1.65 1.26 1.23 1.52 1.21 1.19
18 3.86 1.83 1.73 2.88 1.61 1.54 1.63 1.25 1.22 1.50 1.21 1.18
19 3.72 1.80 1.70 2.79 1.59 1.52 1.61 1.24 1.22 1.49 1.20 1.18
20 3.55 1.77 1.68 2.75 1.57 1.50 1.59 1.23 1.21 1.47 1.19 1.18
21 3.50 1.75 1.66 2.68 1.56 1.49 1.57 1.23 1.21 1.46 1.19 1.17
22 3.43 1.73 1.64 2.64 1.54 1.48 1.55 1.22 1.20 1.45 1.18 1.17
23 3.31 1.71 1.63 2.56 1.52 1.46 1.54 1.22 1.19 1.44 1.18 1.16
24 3.18 1.69 1.61 2.53 1.51 1.45 1.52 1.21 1.19 1.43 1.18 1.16
25 3.13 1.67 1.59 2.47 1.49 1.44 1.52 1.21 1.19 1.42 1.17 1.16
26 3.08 1.65 1.57 2.42 1.49 1.44 1.49 1.20 1.18 1.41 1.17 1.15
27 3.01 1.64 1.56 2.40 1.47 1.42 1.49 1.20 1.18 1.40 1.17 1.15
28 2.95 1.62 1.55 2.35 1.47 1.41 1.48 1.20 1.18 1.39 1.16 1.15
29 2.92 1.61 1.54 2.30 1.46 1.40 1.47 1.19 1.17 1.38 1.16 1.15
30 2.85 1.59 1.53 2.29 1.44 1.40 1.46 1.19 1.17 1.37 1.16 1.14
31 2.78 1.58 1.52 2.24 1.44 1.39 1.45 1.18 1.17 1.37 1.16 1.14
32 2.75 1.57 1.51 2.21 1.43 1.38 1.45 1.18 1.17 1.36 1.15 1.14
33 2.72 1.57 1.50 2.19 1.42 1.38 1.43 1.18 1.16 1.36 1.15 1.14
34 2.66 1.55 1.49 2.15 1.42 1.37 1.43 1.18 1.16 1.35 1.15 1.13
35 2.65 1.54 1.48 2.14 1.41 1.36 1.42 1.17 1.16 1.34 1.15 1.13
36 2.59 1.53 1.47 2.11 1.40 1.36 1.42 1.17 1.16 1.34 1.14 1.13
37 2.57 1.52 1.47 2.11 1.40 1.36 1.41 1.17 1.15 1.34 1.14 1.13
38 2.50 1.51 1.46 2.08 1.39 1.35 1.40 1.17 1.15 1.33 1.14 1.13
39 2.50 1.51 1.45 2.06 1.38 1.34 1.39 1.17 1.15 1.32 1.14 1.13
40 2.47 1.50 1.45 2.04 1.37 1.34 1.39 1.16 1.15 1.32 1.14 1.12
41 2.43 1.49 1.44 2.01 1.37 1.33 1.38 1.16 1.15 1.31 1.14 1.12
42 2.43 1.49 1.44 2.02 1.37 1.33 1.38 1.16 1.14 1.31 1.13 1.12
43 2.39 1.48 1.43 1.98 1.36 1.32 1.37 1.16 1.14 1.30 1.13 1.12
44 2.37 1.47 1.42 1.97 1.36 1.32 1.37 1.16 1.14 1.30 1.13 1.12
45 2.36 1.47 1.41 1.96 1.35 1.32 1.36 1.15 1.14 1.30 1.13 1.12
46 2.33 1.46 1.41 1.95 1.35 1.31 1.36 1.15 1.14 1.29 1.13 1.12
47 2.30 1.46 1.41 1.93 1.34 1.31 1.35 1.15 1.14 1.29 1.13 1.12
48 2.28 1.44 1.40 1.92 1.34 1.31 1.35 1.15 1.14 1.29 1.13 1.11
49 2.26 1.44 1.40 1.91 1.34 1.30 1.35 1.15 1.13 1.28 1.12 1.11
50 2.25 1.44 1.39 1.89 1.33 1.30 1.34 1.15 1.13 1.28 1.12 1.11
51 2.22 1.43 1.39 1.88 1.33 1.30 1.33 1.14 1.13 1.28 1.12 1.11
52 2.20 1.43 1.39 1.86 1.33 1.29 1.34 1.14 1.13 1.28 1.12 1.11
53 2.20 1.42 1.38 1.86 1.32 1.29 1.33 1.14 1.13 1.27 1.12 1.11
54 2.16 1.42 1.37 1.85 1.32 1.29 1.33 1.14 1.13 1.27 1.12 1.11
55 2.16 1.42 1.37 1.84 1.32 1.28 1.32 1.14 1.13 1.27 1.12 1.11
56 2.14 1.41 1.37 1.83 1.31 1.28 1.32 1.14 1.13 1.26 1.12 1.11
57 2.14 1.41 1.37 1.81 1.31 1.28 1.32 1.14 1.13 1.26 1.12 1.11
58 2.12 1.40 1.36 1.82 1.31 1.28 1.31 1.14 1.12 1.26 1.12 1.10
59 2.11 1.40 1.36 1.81 1.30 1.27 1.31 1.13 1.12 1.26 1.11 1.10
60 2.10 1.40 1.36 1.80 1.30 1.27 1.31 1.13 1.12 1.26 1.11 1.10
61 2.07 1.39 1.35 1.78 1.30 1.27 1.30 1.13 1.12 1.25 1.11 1.10
62 2.08 1.39 1.35 1.77 1.30 1.27 1.31 1.13 1.12 1.25 1.11 1.10
63 2.05 1.38 1.35 1.76 1.29 1.27 1.30 1.13 1.12 1.25 1.11 1.10
64 2.05 1.38 1.34 1.75 1.29 1.26 1.30 1.13 1.12 1.25 1.11 1.10
65 2.05 1.38 1.34 1.75 1.29 1.26 1.30 1.13 1.12 1.24 1.11 1.10
66 2.03 1.38 1.34 1.74 1.29 1.26 1.29 1.13 1.12 1.24 1.11 1.10
67 2.02 1.37 1.34 1.73 1.28 1.25 1.29 1.13 1.12 1.24 1.11 1.10
68 2.00 1.37 1.33 1.73 1.28 1.26 1.29 1.13 1.12 1.24 1.11 1.10
69 1.99 1.37 1.33 1.72 1.28 1.25 1.29 1.13 1.11 1.24 1.11 1.10
70 1.98 1.36 1.33 1.71 1.28 1.25 1.28 1.12 1.11 1.24 1.11 1.10
試験
個数
ワイブルスロープ=1.1 ワイブルスロープ=1.4 ワイブルスロープ=3.1 ワイブルスロープ=3.7
注：2 以下のセルの色をグレーとした  
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付録 7 寿命の有意差を判断しやすいパーセント点について 
 図 A7.1 は試験個数 5 個，ワイブルスロープ 1.1 のときの推定寿命のばらつきを，累
積破損確率が異なる 10，20・・・90％寿命に対してそれぞれ調べた計算結果である．
このとき，それぞれの計算は 10，20・・・90％寿命が 1 になる分布からワイブル乱数
を発生させている．推定寿命はすべての条件で１を中心にしてばらつくが，そのばらつ
きは累積破損確率が 50～70％で比較的小さいことが分かる．これより，有意寿命比は


















































  (g)70％寿命               (h) 80％寿命              (i) 90％寿命 



































































































































(c) ワイブルスロープ e=7 































































































































付録 8  佐々木-廣瀬法 
以下では，3 方向入射による佐々木-広瀬法を使って 3 軸応力を計算する方法について










)+ 𝐜𝐨𝐭 𝜽𝟎                (A8.1) 
θ0：無ひずみ状態での Bragg 角 













































𝒏𝟑𝒏𝟏       (A8.2) 




𝒏𝟏 = 𝐜𝐨𝐬𝜼 𝐬𝐢𝐧𝝍𝟎 𝐜𝐨𝐬𝝓𝟎 
−𝐬𝐢𝐧𝜼 𝐜𝐨𝐬𝝍𝟎 𝐜𝐨𝐬𝝓𝟎 𝐜𝐨𝐬𝜶 
+𝐬𝐢𝐧𝜼 𝐬𝐢𝐧𝝓𝟎 𝐬𝐢𝐧𝜶               (A8.3) 
𝒏𝟐 = 𝐜𝐨𝐬𝜼 𝐬𝐢𝐧𝝍𝟎 𝐬𝐢𝐧𝝓𝟎   
−𝐬𝐢𝐧𝜼 𝐜𝐨𝐬𝝍𝟎 𝐬𝐢𝐧𝝓𝟎 𝐜𝐨𝐬𝜶 
+𝐬𝐢𝐧𝜼 𝐜𝐨𝐬𝝓𝟎 𝐬𝐢𝐧𝜶               (A8.4) 
𝒏𝟑 = 𝐜𝐨𝐬𝜼 𝐜𝐨𝐬𝝍𝟎 + 𝐬𝐢𝐧𝜼 𝐬𝐢𝐧𝝍𝟎 𝐜𝐨𝐬𝜶      (A8.5) 
η：Bragg 角 θ の補角(η = π/2－θ) 
ψ0：X 線入射角 














[(𝜺𝜶 − 𝜺𝝅+𝜶) − (𝜺−𝜶 − 𝜺𝝅−𝜶)]    (A8.7) 
 
式(A8.2)～(A8.7)から，φ0＝0 における a1と a2は次のように表される． 
 
 𝟏 (𝟎) = −
𝟏+𝝊
𝑬
[(𝝈𝒙 − 𝝈𝒛) 𝐬𝐢𝐧𝟐𝝍𝟎 + 𝟐𝝉𝒙𝒛 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝍𝟎] × 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜼 𝐜𝐨𝐬𝜶     (A8.8) 
 𝟐 (𝟎) =
𝟐(𝟏+𝝊)
𝑬
[𝝉𝒙𝒚𝐬𝐢𝐧𝝍𝟎 + 𝝉𝒚𝒛 𝐜𝐨𝐬𝝍𝟎] × 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜼 𝐬𝐢𝐧𝜶            (A8.9)         
 











































[𝝉𝒙𝒚 𝐬𝐢𝐧𝝍𝟎 + 𝝉𝒚𝒛 𝐜𝐨𝐬𝝍𝟎] 𝐬𝐢𝐧𝟐𝜼          (A8.13) 
 
式(A8.12) と(A8.13)において，ηxz，ηyz はすでに式(A8.10)と(A8.11)で得られているため，
ψ0≠0 のとき ζx－ζz，ηxyは次式で得られる． 
 























































ζzはその平均値とする．以上が佐々木－廣瀬法による三軸応力解析法であり， 3 回の X
線照射で応力の 6 成分が得られる． 
 
